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Soluzioni 2: Trasporto di materia, Cap. 4-11 2
Soluzioni Esercizi Cap. 6 
(coefficienti globali) 
 
1. NH3 in Colonna a parete bagnata 
 
È stato condotto un esperimento da assorbimento di NH3 da aria con una soluzione fortemente 
acida (H2SO4 2N) in una colonna a parete bagnata. Sulla base dei dati in tabella calcolare il 
coefficiente di trasporto KG. 
 
diametro colonna 1.5 cm 
lunghezza 83 cm 
portata aria ingresso 0.118 kmol/h 
pressione totale 1 Atm 
pressione parziale NH3 ingresso 15 tor 
pressione parziale NH3 uscita 4  tor 
temperatura  26°C 
Nota: la variazione di pH della fase liquida è trascurabile, la pressione parziale di NH3 in equilibrio con la 
fase liquida si può assumere nulla. 
[R.  KG = 0.027 m/s] 
 
Soluzione:    A = 0.039 m2 
 
Consideriamo la miscela diluita, le frazioni molari come variabili di composizione e facendo 
riferimento all’analogia con lo scambio termico: 
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Sostituendo e semplificando: 
    0, 2
1
0.118 15ln ln 4
0.039 4G y
yG kmolK
A y m h
    
Il coefficiente di trasporto in m/s, cioè facendo riferimento alla differenza di concentrazione come 
forza motrice è: 
    ,
1000 (8.314)(299)4 0.027
3600 101325G G y
RT mK K
P s
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2. Fermentatore 
 
Un fermentatore di volume 1 m3 viene aerato con 4.9 Nm3/h di aria. Un’analisi sull’aria uscente 
indica una percentuale volumetrica di O2 del 19% (sul secco) mentre l’elettrodo immerso nel 
fermentatore indica una concentrazione di ossigeno disciolto di 4.5 mg/L (abbastanza uniforme in 
tutta la massa). La temperatura è 35°C. 
Calcolare il coefficiente di trasporto di materia volumetrico, KLa 
Si assuma che la solubilità dell’O2 nel brodo di fermentazione sia pari al valore in acqua. 
 
Soluzione:   
 
un bilancio relativamente alla fase gassosa fornisce l’O2 trasferito alla fase liquida: 
 
    32 4900 0.21 0.19 1.2110(22.4)(3600)e uO G molN n y y s      
 
La solubilità dell’O2 a 35°C è 7.36 mg/L (vedi Esercizio 5.3.2 pag 123 ) 
Il sistema si può considerare perfettamente miscelato, l’O2 trasferito è: 
 
 2 eqO L L LN K aV C C        
3
2 12 1.21 10 1.36 10
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3.Stripping MTBE. 
 
Acqua di falda inquinata di MTBE 
(Metil-t-butil etere, C5H12O) deve 
essere depurata mediante stripping 
con aria in una colonna riempita alla 
pressione atmosferica e a 20°C.  
Calcolare l’altezza della colonna.  
 





Usiamo le portata in volume (L, G in m3/h) e le concentrazioni  in g/m3.  
La relazione di equilibrio che ci serve è 
G L
i i iC K C   con   0.0209i LHK RTC   
Il bilancio globale è:  






   
Il valore minimo corrisponde a gas uscente in equilibrio col liquido 
entrante:  1 1
G L
iC K C  
   3 3min
1.2 0.0782 3.7 10 /
0.0209 1.2 0
G m h   
Si adotta quindi   3 3min2 7.39 10 /G G m h  . 
 
 
La concentrazione nel gas uscente è: 
  21 1 0 3 31.255 10 12.55G L LL g mgC C CG m m     
La quantità di MTBE rimossa è  1 0 90.66 /L LtotN L C C g h    
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    
    35.1totL ml
NV m
K a C
   2
4 2.88Vl m
D    
 
Con un fattore di sicurezza di 1.2 si adotta una colonna di altezza 3.5 m. 
 
 
Concentrazione MTBE nell’acqua di falda 1.2 mg/L 
Concentrazione nell’acqua trattata 70 g/L 
Portata acqua 82 m3/h 
Costante di Henry per MTBE in acqua 27.9 Atm 
Coefficiente di trasporto volumetrico, KLa 0.02 s-1 
(Portata aria)/(portata aria minima) 2 
Diametro colonna (*) 1.5 m 
Fattore di sicurezza 1.2 
(*) valore già calcolato con considerazioni fluidodinamiche
  L 
CL1 
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Con simboli diversi (forse la trattazione è più leggera ?? 
 
Soluzione. 
Usiamo le portata in volume (L, G in m3/h) e le concentrazioni x, y in g/m3.  
La relazione di equilibrio che ci serve è 
y mx   con   0.0209LHm RTC   
[negli appunti y era GiC  ed x 
L
iC , m era Ki] 
Il bilancio globale è:  




   
Il valore minimo corrisponde a gas uscente in equilibrio col liquido entrante: 
 1 1y mx  
   3 3min
1.2 0.0782 3.7 10 /
0.0209 1.2
G m h   
Si adotta quindi   3 3min2 7.39 10 /G G m h  . 
 
La concentrazione nel gas uscente è: 
  21 1 0 3 31.255 10 12.55L g mgy x xG m m     
La quantità di MTBE rimossa è 
 1 0 90.66 /totN L x x g h    
L’equazione per il flusso è   ''' L
yN K a x
m
     ,      e integrando….: 
tot L
ml
yN K aV x
m




0.07 /yx g m
m


















   2
4 2.88Vl m
D    
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y1 
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Soluzioni Esercizi Cap. 7 
(Coefficienti di Fase) 
 
1. Per l’assorbimento di NH3 in acqua (in una colonna di un certo tipo…) si trova in letteratura 
che il coefficiente globale di trasporto riferito alla fase gas è KG = 2.94 kmoli /(m2h atm).  




Evidentemente il coefficiente di trasporto dato è definito con riferimento all’equazione: 
  ' eqG i iN K P P   
 






(2.94 10 )(8.314)(298) 0.02 /
(3600)(101325)G m s G
K K RT m s    
 
2. In un fermentatore operante a 35°C è stato stimato che il coefficiente volumetrico di 
trasferimento dell'ossigeno sia kLa = 95 h-1. Con un elettrodo è stata misurata la 
concentrazione di ossigeno disciolto (CO2 = 2.5 mg/L). Si assume che per il sistema la 
costante di Henry sia la stessa del sistema aria-acqua (H = 5.07 104 atm). 
Calcolare l'ossigeno consumato in un'ora da 1 m3 di brodocoltura. 
 
Soluzione. 
L’ossigeno consumato è pari a quello trasferito   *L LN k a C C   
 
3. L'Ing. Massa Transferillo, responsabile di reparto, e il Dott. Veloce Cinetico, del laboratorio 
centrale di ricerca e sviluppo della Chimica Sempronio S.r.l., stanno discutendo su come 
migliorare le prestazioni di un reattore miscelato in cui viene condotta una reazione con aria. 
Il Dott. Cinetico ha condotto approfondite ricerche sulla cinetica della reazione: si tratta di 
una reazione di ossidazione del primo ordine rispetto all'O2, la costante cinetica a 25°C vale k 
=5.25 min-1. Se la reazione venisse condotta a 50°C anziché a 25°C, come si sta facendo ora, 
la costante cinetica sarebbe circa il triplo, il che consentirebbe di triplicare la produzione. 
Conclude meravigliandosi che i responsabili di sede non ci abbiano pensato, del resto si tratta 
di persone preparate alla conduzione degli impianti, ma che difettano di conoscenze 
scientifiche di base ……..  
L'Ing. Transferillo (un po' risentito) sostiene che un aumento di temperatura sarebbe 
controproducente, infatti la costante di Henry passa da 4.38 104 Atm a 25°C a 5.88 104 Atm a 
50°C ……  
Cinetico: - a parte che non capisco cosa centri la costante di Henry, si tratta comunque di un 
aumento del 30%, la costante cinetica invece aumenta del 300%!! ….. 
Transferillo: - anch'io ho studiato l'equazione di Arrhenius!, …. ribadisco che l'unico 
intervento efficace è la sostituzione del sistema di agitazione, per altro il personale addetto si 
lamenta per il rumore e ha chiesto di essere dotato di cuffie. Ho misurato la concentrazione di 
ossigeno disciolto in vari punti trovando notevoli difformità, il valore medio è circa 0.5 mg/L. 
Ho qui un'offerta per un nuovo sistema di agitazione ad alta efficienza che dovrebbe 
consentire di triplicare il coefficiente di trasporto, anche volendo essere più pessimisti, un 
aumento del 50% del coefficiente di trasporto sarebbe sufficiente ai nostri scopi…..  
Cinetico: - capisco che l'Ing. Transferillo sia assillato dai problemi sindacali, ma non può 
risolverli camuffandoli da problemi tecnici, in ogni caso io sono uno scienziato e non ho 
tempo da perdere….  
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Interviene il Dott. Felice Esposito, direttore dello stabilimento, avocando a se ogni 
decisione in merito, avendo acquisito tutti gli elementi necessari. Congeda gli intervenuti 
ringraziandoli per il contributo e la pacata discussione. 





Ossigeno trasferito = kLa(C*-CL)             Ossigeno consumato dalla reazione = k CL.  
In condizioni stazionarie  
kLa(C*-CL) = k CL       (1) 
 
a 25°C   H= 4.38 104 atm ,   C*= 8.51 mg/L 
 
essendo  CL = 0.5 mg/L  e  k = 5.25 min-1 dalla (1) si ha   kLa = 0,33 min-1 
 






N  *  
LCk
N   






      La velocità del processo si può pertanto scrivere   
 
N = K C*        (2) 
 
con K una sorta di coefficiente globale che tiene conto della velocità della reazione e del 
trasporto di materia: 
kakK L
111          (3) 







   ;   K = 0.31 min-1 







   ;   K = 0.323 min-1 
Però a 50°C la costante di Henry è più alta,   
H = 5.88 104 atm ,  da cui   C* = 6.346 mg/L, 
la velocità a 50°C è pertanto    K C* = 2.05 min-1, 
mentre a 25°C era     KC* = 2.638 min-1.  
Quindi, come sostiene Transferillo, a 50°C la situazione peggiora, infatti lo stadio di controllo 
è il mass transfer. Anche se si considera che probabilmente a 50°C il kLa aumenta per la minore 
viscosità, la situazione non cambia. 
Se invece con le nuove turbine proposte dal Transferillo si riuscisse a triplicare il kLa ..... 







   ;   K = 0.84 min-1 
 
KC* = (0.84) (8.51) = 7.15   
cioè 2.7 volte il valore attuale 
 
Anche essendo meno ottimisti, aumentando del 50% l’efficienza delle turbine ..... 
Soluzioni 2: Trasporto di materia, Cap. 4-11 8
4. In un bioreattore perfettamente miscelato con sistema di aerazione, operante a 35°C è stato 
misurato il coefficiente di trasporto gas-liquido (kLa = 0.6 min-1). 
a. Determinare la concentrazione di O2 in fase liquida assumendo che il consumo di O2 
segua una cinetica di ordine zero con velocità r = 3 10-5 mol/L min. 
b. Determinare la concentrazione di O2 in fase liquida assumendo che il consumo di O2 
segua una cinetica di tipo Michaelis-Menten con rMax =3 10-5 mol/L min e KM = 5 10-5 
mol/L. 
Dati: La costante di Henry dell’O2 a 35°C è 5.07 104 Atm. [Esame del 22 Aprile 2004] 
 
Soluzione  
a. reazione di ordine zero 
 











*   
 
*( )Lr k a C C    
5
* 4 43 102.3 10 1.8 10 /
0.6L
rC C mol L
k a

       
 




r C k a C C
K C





r C K C C C K C C
k a
      2 * * 0Max M M
L
rC C K C K C
k a
         
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            
 
2 4 81.3 10 1.15 10 0C C     
 
C = 1.9 10-4 mol/L 
 
La velocità di reazione è 
  5 4 5
5 4
3 10 1.9 10
2.37 10







      
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5. Calcolare il tempo necessario a bruciare completamente particelle di grafite di 1 cm di 
diametro in una corrente di gas contenente l’8% di O2. A causa dell’alta velocità del gas si 
può supporre che non vi siano resistenze diffusionali apprezzabili. 
La reazione è del primo ordine rispetto all’ossigeno con costante cinetica kS = 20 cm/s, la 
densità della grafite p = 2.2 g/cm3, la temperatura 900°C. 
 
Soluzione: 
Chiaramente la velocità di reazione è riferita all’unità di superficie delle particelle, cioè: 
2Oss Ckr   
esprimendo rs in moli/cm2s e CO2 in moli/cm3, ks è in cm/s (come un coefficiente di trasporto !) 
Carbonio bruciato per unità di tempo per unità di superficie (moli/cm2s) = ks CO2 
Carbonio di una particella bruciato (g/s) =   ks CO2 DP2 12 




dM   






































20 24   (1) 









Supponendo la pressione atmosferica calcolo CO2 dall’equazione di stato: 




   
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6. In un focolare con velocità del gas molto più bassa rispetto all’esercizio precedente si è 
rilevato che nello stesso tempo il diametro delle particelle si è ridotto a 0.5 cm. calcolare il 
coefficiente di trasporto. 
Soluzione 
La velocità di combustione è evidentemente ritardata dalla resistenza al trasporto di materia in 
fase gas:  
)( 222
I
OOO CCkN   
I
Oss Ckr 2  
Si può scrivere: 
2Os CKr   
kkK s
111     (2) 

















dalla (2): scmk /85.20  
Cinetica chimica e mass transfer hanno lo stesso peso. 
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7. Vanillina (C8H8O3) viene estratta da una fase acquosa (brodo di fermentazione) mediante 
acetato di n-butile, nel quale la vanillina ha una solubilità 21 volte superiore alla solubilità in 
acqua. 
Stimando che nell’apparato di estrazione usato i coefficienti di trasporto siano 1.8 10-5 m/s per 
la fase acquosa e 3.4 10-5 m/s per la fase organica, calcolare il coefficiente di trasporto globale 
e dire se una delle due resistenze è prevalente. 
 
Soluzione: 
I due coefficienti di fase sono definiti dalle relazioni: 
,( )
w w
w i i IN k C C    (1) 
,( )
s s
s i I iN k C C     (2) 
E il coefficiente globale riferito alla fase acquosa: 
,( ) ( )
S
w w w i
w i i I w i
i
CN K C C K C
K
     
 
Essendo il coefficiente di partizione Ki definito dalla  S wi i iC K C  (all’equilibrio). 
Dividendo e moltiplicando la (2)per Ki ed essendo le concentrazioni all’interfaccia in equilibrio, 
si ha: 
1 1 1
w w i SK k K k
   
4 4 4
5 5
1 1 1 5.556 10 0.14 10 5.696 10 /
1.8 10 (21)(3.4 10 )w
s m
K  
      
 





  della resistenza globale e la 
resistenza in fase organica solo il 2.46%, cioè il trasporto è dominato dalla resistenza nella fase 
acquosa. 
Il coefficiente globale riferito alla fase acquosa è  Kw = 1.756 10-5 m/s e praticamente coincide 
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8. La vanillina, contenuta nel solvente a seguito dell’estrazione precedente, viene riestratta con 
una fase acquosa a pH 12. In queste condizioni il coefficiente di partizione è 0.02. 
Supponendo che i coefficienti di fase siano gli stessi, calcolare il coefficiente globale e 
indicare la resistenza prevalente. Spiegare come mai il coefficiente di partizione dipende così 
fortemente dal pH. 
 
Soluzione: 




1 1 1 5.556 10 1.47 10 1.52 10 /
1.8 10 (0.02)(3.4 10 )w
s m
K  
      
 





  della resistenza globale e la 
resistenza in fase acquosa solo il 3.3%, cioè il trasporto è dominato dalla resistenza nella fase 
organica. Esattamente il contrario del risultato all’esercizio N. 7, vale sempre il criterio che 
domina la resistenza nella fase in cui il componente è meno solubile 
Il coefficiente globale riferito alla fase acquosa è  Kw = 6.58 10-7 m/s . 
 
Dato che domina la resistenza in fase organica forse è più significativo riferirsi a Ks. 
Ricominciando dall’inizio si ha: 
,( )
S S
S i i IN k C C    (1’) 
,( )
w w
w i I iN k C C    (2’) 
E il coefficiente globale riferito alla fase organica: 
 
,( ) ( )
S S S w
S i i eq w i i iN K C C K C K C     
 
Essendo il coefficiente di partizione Ki definito dalla  
S w
i i iC K C  (all’equilibrio). 
 






    
4 3 4
5 5
1 1 0.02 2.94 10 1.11 10 3.05 10 /
3.4 10 1.8 10S
s m
K  
      
 
Il coefficiente globale riferito alla fase organica è  KS = 3.28 10-5 m/s, praticamente coincidente 
con il coefficiente di fase. 
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9. Si deve recuperare un’essenza da una fase acquosa mediante estrazione con n-esano. La 
solubilità dell’essenza nel solvente è 170 volte superiore alla solubilità in acqua. È stato 
valutato che (in un certo apparato) il coefficiente di trasporto nella fase acquosa è 2.4 10-5 m/s 
e nella fase organica 3.0 10-6 m/s. 
Si può affermare che: 
a) la cinetica di estrazione è controllata dal trasporto in fase organica 
b) la cinetica di estrazione è controllata dal trasporto in fase acquosa 
c) i due contributi sono simili 
[Esame del 20 Settembre 2005] 
 
Soluzione  




 Iii CCkN     )( ,  iIi CCkN   
Il coefficiente globale riferito alla fase  è: 
1 1 1
iK k K k  
    
4 4 4
5 6
1 1 1 4.16 10 0.2 10 4.36 10 /
2.4 10 (170)(3.0 10 )
s m
K
       







Il coefficiente globale è K = 2.29 10-5 m/s, molto prossimo al valore del coefficiente di fase 
(2.4 10-5 m/s) 
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10. Una corrente gassosa contenente SO2 viene depurata mediante assorbimento in una colonna 
operante a 25°C e alla pressione atmosferica usando una soluzione acquosa alcalina come 
assorbente. Dati di letteratura indicano per una colonna in tutto simile un coefficiente globale 
di trasporto di materia KG = 2.8 kmol/m2h. 
a. Calcolare il coefficiente di trasporto in m/s. 




a. Viste le unità di misura il coefficiente dato fa riferimento alla frazione molare come forza 
motrice, cioè è definito dalla relazione: 
  , eqG yN K y y   
mentre il coefficiente di trasporto in m/s fa riferimento alle concentrazione, è cioè definito dalla 
relazione:   ,G G eqG i iN K C C   
è quindi   , ,
G
G G y G y
RTK K C K
P





3600 101325G G y
RT mK K
P s
    
 
b. Il coefficiente di trasporto è piuttosto alto (in fase liquida l’ordine di grandezza è 10-5 
m/s), dovrebbe quindi controllare la fase gas. D’altra parte essendo la soluzione alcalina 
c’è da aspettarsi che la solubilità della SO2 sia molto alta, cioè il fattor di partizione, 
ovvero la costante di Henry molto bassa (anche se probabilmente non vale la legge di 
Henry). Al limite con H=0 si ha KG = kG. 
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11. Stripping del Cloro (concentrazioni all’interfaccia).  
 
Cloro viene strippato da una corrente acquosa in una colonna a 
parete bagnata in cui l’acqua è alimentata dall’alto e fluisce 
scorrendo lungo la parete e l’aria viene alimentata dal basso. La 
colonna opera a 30°C e alla pressione atmosferica.  
I dati di equilibrio nel campo di concentrazione di interesse sono 
riportati in tabella.  
I coefficienti di trasporto sono stati valutati in:  
kL = 1.8 10-5 m/s  ,  kG = 2.4 10-2 m/s 
In un punto della colonna in cui la concentrazione in fase liquida è 
3 g/L e in fase gas 3.5% in volume calcolare: 
a. le concentrazioni all’interfaccia 
b. il flusso 




Verifichiamo se l’equilibrio si può considerare lineare (legge di Henry). Dalla pressione 
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Pi CL  CG 
mmHg g/L (g/L) 
5 0,424 0,0188 
10 0,553 0,0375 
30 0,873 0,1126 
50 1,106 0,1876 
100 1,573 0,3753 
150 1,966 0,5629 
200 2,34 0,7505 
250 2,69 0,9382 
300 3,03 1,1258 
350 3,35 1,3134 
400 3,69 1,5010 
450 3,98 1,6887 
500 4,3 1,8763 
550 4,6 2,0639 
600 4,91 2,2516 
650 5,21 2,4392 
700 5,5 2,6268 
750 5,8 2,8145 
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L’interpolazione con una retta passante per l’origine (legge di Henry) non appare 
particolarmente soddisfacente, mentre è ottima l’interpolazione con un polinomio di secondo 
grado. Le equazioni di entrambe le interpolanti sono riportate nel grafico 
Analisi approssimata: Una stima approssimata del peso delle resistenze può essere fatto 
adottando la legge di Henry con coefficiente di partizione  Ki = 0.4354 (corrispondente circa a H 
= 600 Atm.). 
Riprendiamo le equazioni (1) e (2) della teoria identificando la fase  con il liquido e la fase  
con il gas: 
,( )
L L
L i i IN k C C         (1) 
,( )
G G
G i I iN k C C        (2) 
Essendo   , , )
G L




i G i I
i
CN K k C
K
           (2’) 
Le (1), (2’) si possono scrivere: 






   






   
Sommando: 
  ,
1 1 GL L Li
i i i eq
L i G i
CN C C C
k K k K
         
Il termina fra parentesi al primo membro rappresenta la resistenza globale riferita alla fase 
liquida. Cioè: 
5 2
1 1 1 1 1 55555 957 56512
1.810 (0.4354)(2.410 )L L i GK k K k
         
    KL = 1.797 10-5 m/s 
Le resistenza in fase gas rappresenta l’1.7% della resistenza globale, cioè il coefficiente di 
trasporto globale praticamente coincide con quello in fase liquida. L’analisi è approssimata, 
tuttavia questa conclusione dovrebbe essere valida comunque, ciò significa che all’interfaccia la 
concentrazione in fase gas sostanzialmente coincide con il valore nel cuore della fase e quella in 
fase liquida è la corrispondente concentrazione di equilibrio. 
Pur sapendo che è sbagliato procediamo al calcolo del flusso e delle concentrazioni 
all’interfaccia (per illustrare il metodo e valutare l’entità dell’errore). 
Nel punto della colonna indicato si ha  3 /LiC g L ,  
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P y PC g L
RT RT
     
Il flusso secondo il modello lineare sarebbe. 
5 2
2






C molN K C
K m s
               
Le concentrazioni all’interfaccia si calcolano dalle (1), (2): 
2
, 2





NC C g L
k

      
2
, 5
4.9710 13 0.239 /
1.810 1000
L L
i I i L
NC C k g L

      
Nota: guardando il grafico ci si rende conto che questo valore è fortemente sbagliato. 
Soluzione esatta: 
Adottiamo per rappresentare la curva di equilibrio il polinomio di 2° grado riportato in figura. 
Le concentrazioni all’interfaccia devono soddisfare le due equazioni: 
   , ,G Li I i IC f C         (8’) 
, ,( ) ( )
L L G G
L i i I G i I ik C C k C C        (9’) 
(per brevità il polinomio è stato indicato con f). risolvendo il sistema: 
 
  , 0.798 / 0.8 /
L
i IC g L g L    , 0.1016 / 0.1 /Gi IC g L g L   
Il flusso si calcola con la (1) 
   5 2, 21( ) 1.810 3 0.8 3.96101000L LL i i I
gN k C C
m s
       
Commenti:  
Si noti che ,
G
i IC  è effettivamente quasi uguale al valore di bulk, come avevamo concluso con 
l’analisi approssimata, ma ,
L
i IC  e il flusso sono molto diversi. 
Usare una relazione di equilibrio “brutalmente” linearizzata serve solo a valutare se una delle 
due resistenze è trascurabile. Nel caso presente avevamo concluso che la resistenza nel gas è 
trascurabile, si può quindi calcolare il flusso assumendo KL = kL commettendo un piccolo errore. 
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Soluzioni Esercizi Cap. 8 
(Diffusione, Legge di Fick) 
 
1. Cono di Fick: soluzione sul libro 
 
2. Non Fatto 
 
3. Diffusione in miscele gassose (bulbi). 
 
Due bulbi di vetro di volume V1 = V2 = 50 cm3 sono collegati da un capillare di 2 mm di 
diametro e 5 cm di lunghezza. I due bulbi sono separati da un setto posto presso l’allacciamento 
al bulbo 1.  
a. Spiegare come l’apparato può essere utilizzato per misurare il coefficiente di diffusione 








Si supponga che i due bulbi vengano riempiti con H2 ed N2 rispettivamente, entrambi alla 
pressione atmosferica e 25°C; il coefficiente di diffusione è 0.62 cm2/s. 
b. Derivare un’espressione per il calcolo della composizione nei due bulbi in funzione del tempo 
misurato a partire dall’apertura del diaframma. Spiegare tutte le ipotesi fatte nella derivazione 
e discuterne la validità. 
c. Calcolare la composizione nei due bulbi dopo un’ora. 
 
R:  2 2
2
0.5 1 2H in
DAy Exp t
V l




a. si riempi il bulbo 1 con un gas, il bulbo 2 con un altro quindi si misura la composizione dopo 
un certo tempo …. 
 
b. Si suppone che i due bulbi siano perfettamente miscelati, in effetti all’imbocco del capillare ci 
sarà una zona con gradienti di concentrazione, ma appena ci si allontana la superficie di 
diffusione diventa molto grande, la disomogeneità di concentrazione interessa una zona del bulbo 
di dimensioni paragonabili a quelle del capillare (cioè qualche mm). 
L’analisi viene condotta assumendo che lungo il capillare si abbia diffusione in condizioni 
stazionarie. In realtà le composizioni nei due bulbi variano nel tempo, l’ipotesi di flusso 
stazionario è accettabile se il volume del capillare è trascurabile rispetto al volume dei bulbi. In 
effetti il volume del capillare è 30.157CV cm . 
Si osserverà ancora che quando si apre il diaframma il capillare è pieno di N2; visto il piccolo 
volume del capillare si può ammettere che al raggiungimento del profilo stazionario di 
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arguire che lo stato stazionario venga raggiunto in un tempo trascurabile rispetto al tempo di 
misura (ovviamente facciamo le misure quando la concentrazione nei bulbi è cambiata). 
Il tempo per raggiungere lo stazionario si può stimare con il criterio della profondità di 






  , cioè 
quasi istantaneamente. 
Tutte le ipotesi sembrano verificate, bisogna essere certi che la temperatura e la pressione 
siano rigorosamente uguali per escludere che un moto convettivo falsi la misura. 
Indichiamo per fissare le idee con C(z) la concentrazione molare di H2 lungo il bulbo e con C1 
, C2 la concentrazione di H2 nei due bulbi, funzioni del tempo.  
 
Nota: è chiaro che non c’è contraddizione? In realtà sarebbe C(z,t), ma essendo il capillare di volume 
trascurabile rispetto a quello dei bulbi, quindi con dinamica molto rapida, si può ammettere che in 
ogni istante lungo il capillare ci sia il profilo stazionario corrispondente ai valori di C1 e C2 in quel 
momento. 
 
In condizioni stazionarie: 
    1 2C CdCJ D D
dz l
    
 
C1 e C2 sono legate dal bilancio:    0 02 2 2 1 1 1V C C V C C   , visti i dati (V1 = V2, 02 0C  ) 
 
 01 1 2C C C  ,    sostituendo.   
0










2dC C CV DA
dt l
       0 02 1 2 1 2
2
2 2dC DA C C C C
dt V l
     
 
Integrando: 









    




   
Essendo y2 la frazione molare di H2 nel bulbo 2. 
 
 2ln 1 2 2y t      22 0.5 1 ty e    
 
Nel caso presente: 











      
 
Dopo un’ora dall’apertura del diaframma: y2 = 0.215. 
Questa è la frazione molare di H2 nel bulbo 2 dopo un’ora, ovviamente, visti i dati, questa è 
anche la frazione molare di N2 nel serbatoio 1. 
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Soluzioni Esercizi Cap. 9 
(Problemi di Diffusione Fickiana) 
 
 
1. Pallina di acido benzoico in acqua ferma.  
 
Una pallina di acido benzoico di 1cm di diametro è sospesa in un grande recipiente di 
acqua, c’è una debole corrente tale da mantenere la concentrazione nel recipiente circa nulla, 
ma il liquido si può considerare sostanzialmente fermo. Determinare il tempo necessario per la 




Si può sfruttare il risultato già noto che in queste 
condizioni  2Sh    2D Dk
d R
   
Bilancio: 
diffusione dalla pallina in un tempo dt:   24 0IR k C dt   
corrispondente variazione della sua massa 
 24 sR dR   
 
 
I IdR k DC C
dt R       0
R
IDRdR C   
2
2










(1.266)(0,5) .... 2198 91
(2) 10 (2 10 )
t h giorni      
 
2. Per un cristallo di NaCl delle stesse dimensioni, avendosi a 25°C  CI = 0.317 g/cm3 ,  






(2) 1.6 10 (0.317)
t s h    
 
Volendo preparare una soluzione conviene macinare il sale, un cristallo di 1 mm si scioglie in 
0.53 min = 32 s. Ovviamente si può anche agitare o scaldare l’acqua. 
CI 
C¥ 
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3. Una bottiglia di 2 L costituita di polietilentereftalato (PET) delle spessore di 1 mm viene 
riempita con CO2 gassosa alla pressione di 2 bar (relativi). Dopo quanto tempo la pressione è 
ridotta alla metà del valore iniziale? 
La bottiglia è cilindrica con diametro 10 cm e altezza 25.5 cm , si assuma la temperatura 
costante = 25°C. 
A 25°C Il coefficiente di diffusione e la solubilità della CO2 in PET sono  






- spesso per i polimeri si trova il coefficiente di diffusione e la permeabilità, entrambi misurati con prove di 
permeazione (vedi Cap. 9, D dal time lag e P dalla pendenza della retta Qt). La solubilità è calcolata come 
S=P/D). 
- Il valore del coefficiente di diffusione indicato è diverso da quello riportato al Cap. 4 (0.54 10-9 cm2/s), ciò 
non deve meravigliare. A parte il fatto che spesso ricercatori diversi riportano risultati diversi, solubilità e 
coefficiente di diffusione in polimeri dipendono da molti fattori: La densità, che è una misura del volume 
libero fra le molecole nella struttura del polimero, la cristallinità, l’orientazione, la reticolazione, eventuali 
additivi, il peso molecolare. Il comportamento dipende quindi non solo dalla struttura chimica, ma anche dai 





Il problema si assomiglia a quello discusso in 9.10: La parete della bottiglia è a contatto nella 
parte interna con un gas a pressione P, la concentrazione di CO2 vale quindi C1 = S P, nel lato 

























          
t = 0   C = C0=0 
z = 0  C = C1= S P 
z =l    C = C2=0 
 
La soluzione presentata in 9.10 non è però direttamente applicabile, infatti C1 non è costante, ma 
diminuisce nel tempo per effetto della permeazione. 
Dall’equazione di stato si ha 
V
TRnP  , essendo n in numero di moli di CO2 nella bottiglia. Si ha 
evidentemente    t dtJAnn
0
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Il problema si può risolvere numericamente, ma si presenta per niente facile, forse vale la pena di 
cercare una strada più semplice (a meno che non vogliamo una precisione micrometrica). 
 
Soluzione “approssimata”: 
Quando la bottiglia viene riempita la parete comincia ad assorbire CO2, supponiamo che (per 
magia) la pressione interna resti costante, allora il profilo di concentrazione si evolve come in 
figura fino al profilo stazionario lineare.  
Basandosi sul concetto di “profondità di penetrazione”, valida a rigore per uno strato infinito 











   
 
Dopo circa 18 giorni in realtà si ha uno stato pseodo-stazionario, perché la pressione interna 
varia, tuttavia, essendo lo strato sottile, si potrà assumere che all’interno della parete vi sia istante 
per istante il profilo lineare corrispondente al valore di pressione che c’è in quel momento, cioè 







CCDJ  )()( 2121  
 
avendo indicato con k la permeabilità della parete 
l
SDk   
NOTA: in letteratura per permeabilità si intende il prodotto D S 
 




dn   
 






V    P
td




La pressione decade con cinetica del primo ordine con “costante cinetica” . 
 
Le strane unità di misura possono essere fonte di errore, calcoliamo separatamente i vari termini 























































Integrando:  tePP  0  
La pressione si dimezza in un tempo  annidt 28.7282ln2/1    
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4. La bottiglia dell’esercizio precedente viene ora riempita con acqua gassata, per la precisione 
satura di CO2 alla pressione assoluta di 3 bar. Calcolare la pressione parziale di CO2 nel 
tempo, in particolare dopo quanto tempo la pressione è ridotta alla metà del valore iniziale. 






dn    è  ii xHP    iWiwii PH
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VC iW    P
td




   
 
14 4
8 1 3 1
3




   

        
 
1/ 2
ln 2 600 20t d mesi    
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5. Relitto (Esame del 15 Luglio 2004) 
In un relitto è stato rinvenuto un contenitore metallico con la scritta “Anidride carbonica 
purissima, pressione 6 bar”. Gli investigatori verificano che effettivamente il contenitore 
contiene CO2, ma la pressione è di 2 bar. (Le pressioni si intendono relative) 
Si tratta di una bottiglia di 1 litro, in acciaio chiusa con un tappo di gomma vulcanizzata del 
diametro di 2 cm e spessore 1 cm. Nel punto del ritrovamento la temperatura è di 25°C e non 
subisce grandi variazioni stagionali. Stimare l’epoca dell’affondamento. 
Dati: Il coefficiente di diffusione e la solubilità della CO2 nella gomma sono 
rispettivamente: 






[R.:  7.8 anni]  
 
Soluzione: 
Quando il contenitore viene riempito il tappo comincia ad assorbire CO2, supponiamo che (per 
magia) la pressione interna resti costante, allora il profilo di concentrazione si evolve come in 
figura fino al profilo stazionario lineare.  
Basandosi sul concetto di “profondità di penetrazione”, valida a rigore per uno strato infinito 




(1) 2.27 10 63.13
4 4 (1.1 10 )
lt s h
D 
     
Dopo circa 2 giorni e mezzo in realtà si ha uno stato pseodo-stazionario, perché la pressione 
interna varia, tuttavia, si potrà assumere che all’interno della parete vi sia istante per istante il 
profilo lineare corrispondente al valore di pressione che c’è in quel momento, cioè assumere per 





CCDJ  )()( 2121  
avendo indicato con k la permeabilità della parete 
l
SDk   




dn   
essendo  A = 3.1415 cm2  la superficie del tappo.  





V    P
td
Pd    con   
V
TRAk  
La pressione decade con cinetica del primo ordine con “costante cinetica” . 
Le strane unità di misura possono essere fonte di errore, calcoliamo separatamente i vari 
termini dando la preferenza al sistema SI. 
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3 3
3 6 5 4
3 3 3 3
( ) 10.9 0.9 10 10 10 4.015 10
22.4 ( )
Ncm N litri mole cm bar moliS
cm bar cm bar N litri m Pa m Pa




11.1 10 4.015 10 4.416 10
10
D S m moli molik
l s m Pa m m s Pa
  
    
 
12 4
9 1 4 1
3
4.46 10 (3.14 10 )(8.314)(298) 3.44 10 2.97 10
10




   






    0 41 1 7ln ln 2852 7.82.97 10 3
Pt d anni
P      
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6. Il pesciolino Filippo. 
Avete un pesciolino cui siete molto affezionati, lo chiamate Filippo. Ogni mattina cambiate 
l’acqua dell’acquario sostituendola con acqua di rubinetto, Filippo però sembra non gradire, 
alterna momenti di nervosismo con periodi di apatia e sta perdendo il suo bel colorito rossastro. 
Un veterinario specializzato in ittologia domestica sostiene che Filippo è infastidito dal 
Cloro contenuto nell’acqua di rubinetto. Suggerisce di declorare prima di immetterla 
nell’acquario. 
Essendo voi esperti di diffusione e mass transfer, alle 9 di sera riempite una bacinella con 
acqua di rubinetto la lasciate per tutta la notte sul balcone in cui spira una leggera brezza. La 
temperatura è intorno a 25°C. Alle 9 di mattina sostituite l’acqua dell’acquario con l’acqua 
della bacinella. La bacinella è profonda 15 cm, il coefficiente di diffusione del cloro in acqua 
1.25 10-5 cm2/s. In una scala da 0 a 100 quantificate la felicità di Filippo. 
 
Soluzione: 








    
Con le condizioni: 
 t = 0      C = C0 
 z = 0        C = 0 
 z = l         0C
dz
   
 
La soluzione si può trovare sui manuali. Tuttavia se la profondità di penetrazione dopo 12 ore è 
molto inferiore a l = 15 cm si può far riferimento alla soluzione di Boltzman, relativa ad uno 
strato infinito.  
La profondità di penetrazione è: 54 (4)(1.2510 )(12)(3600) 1.47z Dt cm   , … 
La quantità di cloro evaporata  è pari al flusso sulla superficie z = 0 integrato fino al tempo t. Il 
risultato è (vedi teoria, Eq. 8-26) 
  50 0 0 24 (4)(1.2510 )(12)(3600)0 0.829t Dt moliM C C C cm 

      
 
Il cloro inizialmente presente (relativamente ad 1 cm2 di bacinella) era:  M0 = C0l = 15 C0 






   
Il pesce ne ha un vantaggio modesto. 
C = 0 
0C
dz
   
z 
C0 
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7. Cella di permeazione.  (Prova d’esame del 19 Giugno 2009) 
Allo scopo di misurare la permeabilità all’ossigeno di un materiale polimerico viene usata la 
cella in figura. La membrana polimerica di diametro d = 3 cm e spessore 0.5 mm viene fissata fra 
due semicelle entrambe di volume 70 cm3. La cella è termostatata a 25°C. 
 
La semicella di sinistra contiene ossigeno puro alla 
pressione atmosferica. La semicella di destra viene 
evacuata con una pompa a vuoto fino ad una 
pressione inferiore a 10-5 tor. Viene quindi misurata la 
pressione in funzione del tempo.  
 
Come mostrato in figura i dati (escludendo i primissimi punti) sono ottimamente interpolati 
dalla relazione: P = 0.54 t – 18.8,  con P in Pa e t in minuti. 
Determinare il coefficiente di diffusione e la solubilità dell’ossigeno nel materiale. 




















Il time lag (ascissa all’origine vale.  18.8 34.81min 2089
0.54L











     
 
Bilancio semicella a valle: (assumendo P2 trascurabile rispetto a P1 ed indicando con n le moli 
passate: 
 1
dn kJA P A
dt l
   Del resto per l’equazione di stato: dn V dP
dt RT dt
  
uguagliando:   1
k V dPP A
l RT dt
  
Da cui si ricava la permeabilità k: 





7010 0.54 0.5 10 1.77 10
8.314 298 60 101325 0.03 / 4
V dP l molk
RT dt P A m sPa
 
             















    
 
P













 Pressione (Pa) nella semicella di 
destra in funzione del tempo (min). 
I dati a partire da 60 minuti sono 
stati interpolati con una retta di 
equazione riportata nel riquadro. 
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8. Deumidificazione con cottattore a membrana  (Prova d’esame del 23 Giugno 2005) 
 
La Fig. 1 rappresenta un apparato sperimentale costituito da una scatola, realizzata con lastre di 
PVC, a forma di parallelepipedo di larghezza 20 cm e lunghezza 50 cm.  Con al centro una 
membrana di Teflon poroso con diametro dei pori qualche frazione di m. 
Essendo il Teflon fortemente idrofobo, l’interfaccia gas-liquido è localizzata all’ingresso dei pori, 
dalla parte del liquido, come indicato in Fig. 2 
La parte inferiore contiene una soluzione concentrata di Cloruro di Litio, mentre nella parte 














Portata aria 100 L/min 
Umidità relativa aria entrante 90% 
Umidità relativa aria uscente  44.2% 
Pressione di vapor d’acqua di equilibrio con la 
soluzione di LiCl* 
5 mbar 
Pressione di vapore dell’acqua a 25°C 31.67 mbar 
Spessore membrana 200 m 
Grado di vuoto () 60% 
Fattore di tortuosità () 2 
Coefficiente di diffusione di vapor d’acqua in 
aria 
0.26 cm2/s 
*Nota: la concentrazione del Cloruro di Litio si può ritenere costante 
 
Con i dati in Tabella calcolare:  
a) il coefficiente globale di trasporto 
b) il coefficiente di trasporto lato gas 
c) la resistenza al trasporto imputabile alla membrana. 
d) L’ing. Massa Transferillo sostiene che per aumentare l’efficienza dell’apparato sarebbe 
opportuno inserire delle alette nel circuito aria per aumentarne la turbolenza, il Dott. 
Membranowsky sostiene invece che sarebbe un inutile aggravio per i ventilatori, l’unico 
modo per aumentare l’efficienza è trovare una membrana più sottile o più porosa. Inserirsi 
nella discussione portando elementi a favore dell’una o dell’altra tesi. 
e) Sulla base dello studio qui presentato l’Ing. Transferillo, Membranowsky e collaboratori 
intendono procedere alla progettazione di un innovativo impianto di condizionamento 
utilizzando Cloruro di Litio e un’apparecchiatura costituita di tanti fogli di membrane di 
Teflon. Eseguire un disegno di massima dell’apparecchiatura e dell’intero impianto 
discutendone gli eventuali vantaggi rispetto alle tecniche convenzionali. Suggerire in 
particolare il trattamento della soluzione di Cloruro di Litio esausta. 
                                                 
 Si ricordi che l’umidità relativa è il rapporto fra la pressione di vapor d’acqua nell’aria e la pressione di vapore dell’acqua alla 
stessa temperatura. 
 L’Ing. Transferillo, già ingegnere di processo alla Chimica Sempronio S.r.l. (vedi Cap. 7) si è da tempo dimesso dalla società ed 








Fig.1  Fig.2 
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f) Nel testo non è espressamente indicato il diametro dei pori, si pensa che questo abbia 
importanza? [si, no, dipende]. 
 
Soluzione 
a) Il flusso di vapor d’acqua è:   Iw wN K C C   


















    
 
   mbarPew 5.2867.319.0     0.442 31.67 14uwP mbar      A = 0.1 m2    
 
3 3





     K=0.0163 m/s 
 


















1 1 1 1 61.35 25.64 35.7
0.0163 0.039
s
k K D m

         k = 0.028 m/s 
 
La resistenza nel gas è 35.7 58.2%
61.35
  
C’è margine per migliorare agendo sul k lato gas, come sostiene Transferillo. 
 
d) L’ing. Transferillo ha ragione, infatti la resistenza nei fluidi (35.7) è maggiore della resistenza 
della membrana (25.64) e una sua riduzione fa bene. Tuttavia anche una migliore membrana 
non farebbe male, infatti la sua resistenza non è proprio trascurabile.  
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Soluzioni Esercizi Cap. 10 
(Reazioni Gas-Solido) 
 
1.   Prova d’esame del 10 Luglio 2003 
Per una reazione in fase gassosa catalizzata da un solido è stata fatta una sperimentazione utilizzando 
un catalizzatore in polvere molto fine (in un reattore a letto fluido): è stata osservata una velocità di 
reazione (riferita alla massa di catalizzatore) r = 4 moli/(kg h) con una concentrazione del reagente in 
fase gassosa di 20 moli/m3. 
In un reattore a letto fisso con pellets di 5 mm di diametro, con la stessa concentrazione del reagente la 
velocità di reazione osservata è stata invece  r = 1.35 moli/(kg h). 
a) Dire se la ragione della minor velocità osservata nel reattore a letto fisso è da imputare al trasporto 
esterno fra gas e solido ovvero alla la diffusione all’interno del pellet. 
b) Nel primo caso si indichi per quale valore del coefficiente di trasporto si otterrebbe  
r = 2.5 moli/(kg h). 
Nel secondo caso si indichi per quale valore del diametro delle particelle si otterrebbe  
r = 2.5 moli/(kg h) 
c) Calcolare il coefficiente di diffusione nel pellet. 
Dati ed ipotesi: La reazione è del primo ordine - Con polveri molto fini le resistenze diffusionali non 
hanno influenza sulla cinetica. - Nel letto fisso il coefficiente di trasporto si può stimare in 0.08 m/s.- 
La densità delle particelle è P = 2300 kg/m3. 
Soluzione 
a) Conoscendo il coefficiente di trasporto e la velocità di reazione è immediato calcolare la concentrazione 






















DrCC PPS  

 
La concentrazione sulla superficie esterna è praticamente uguale alla concentrazione nel gas, il trasporto 
esterno non ha quindi alcuna influenza sulla cinetica, che è limitata dalla diffusione nel pellet. 




















 RR  mmDP 19.2  
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2.   Prova d’esame del 19 Giugno 2007 
In un recente fascicolo del Chemical News è apparso un articolo di Cin Cat Thil “ a new catalyst 
for direct conversion of……” Vi si parla di un nuovo catalizzatore per una reazione in fase 
gassosa. L’autore riporta le velocità di conversione con particelle di diverso diametro: I dati 
ottenuti con particelle molto fini indicano che la reazione è del primo ordine con costante cinetica 
10-3 s-1 [la velocità di reazione è riferita al volume delle particelle catalitiche]. Per particelle di 
diametro maggiore la velocità di conversione appare più lenta, sulla base della struttura del solido 
poroso è stato stimato un coefficiente di diffusione di 5 10-4 cm2/s.  
L’ing. Develop de Processis vorrebbe costruire un reattore a letto fisso usando il catalizzatore di 
Cin Cat Thil, ma vorrebbe usare particelle abbastanza grandi per contenere le perdite di carico. 
D’altra parte vorrebbe anche la massima velocità di conversione possibile. Quale diametro userà 
infine? 
 [R.: 1.4 cm] 
 
Soluzione  
La velocità di reazione media sulle particelle è r kC  essendo C la concentrazione in fase 
gassosa (o meglio sulla superficie esterna) ed  il fattore di efficienza, funzione del modulo di 












     0.5 0.7R cm   
Le particelle devono avere un diametro non superiore a 1.4 cm. 
 
 
3.   Prova d’esame del 24 Settembre 2007 
Una reazione in fase gassosa catalizzata da un solido, secondo 
informazioni di letteratura, è del primo ordine rispetto al reagente. Allo 
scopo di determinare la cinetica sono state fatte prove con particelle 
catalitiche di diverso diametro ottenendo i valori della “costante cinetica 
apparente” riportati in tabella. Spiegare il fenomeno e determinare i 
parametri. 
 







La cost. cinetica è k =10-3 s-1 
I valori in tabella sono k, dividendo per k si ha, da cui dal diagramma si trova il modulo di 
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4. Microrganismi crescono su una parete solida piana formando una colonia aderente (biofilm). La parete 
è in contatto con un fluido in cui sono presenti i substrati per la crescita. Lo spessore del biofilm si può 
considerare costante in quanto i batteri generati sono bilanciati da quelli rimossi dalla corrente. 
Sviluppare un modello che consenta di calcolare. 
- il profilo di concentrazione dell’eventuale substrato limitante all’interno del biofilm 
- il substrato consumato per m2 di parete. 
 
Suggerimenti: - si assuma il trasporto fra fluido e biofilm molto veloce;  
- si scrivano le equazioni e le condizioni al contorno che determinano il profilo di concentrazione nel 
biofilm;  
- si indichi come calcolare il consumo di substrato per m2;  
- si introducano gli opportuni gruppi adimensionali discutendone il significato. 
- Per la cinetica di consumo del substrato si assumano modelli adeguati, eventualmente considerando casi 
limite o modelli approssimati, discutendone la validità. 























   In cui r è la velocità di consumo del substrato. 
Condizioni al contorno: z = 0  0dC
dz
  
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   
E si deve procedere per via numerica. Una volta trovata la soluzione si ha il consumo di substrato 




   
 
















      1
dX A
d
    dovendo essere 0
dX




X A    dovendo essere X = 1  per =1  2 1 2A
   A2 = 0 
 
 21 12X      
 













  cioè se D e/o C0 sono bassi ed L alto esiste uno strato vicino alla parete in cui il 
substrato non arriva. 
 
 






L rd X X
d DK     o brevemente 
2 2
2
d X L k X










  = modulo di Thiele, si ha (vedi pellet piano…) tanh    …. 
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Soluzioni Esercizi Cap. 11 
(La diffusione genera convezione) 
 
1, 2, 3 risolti sul libro 
 
4. Un tubo verticale di piccolo diametro e lunghezza 1 m, aperto superiormente, contiene fino a 
metà altezza etere etilico alla temperatura di 18°C. Il tubo è posto in ambiente ventilato Dopo 
quanto tempo il tubo si vuota? 
Dati  pressione di vapore a 18 ° .  400 mmHg 
  Coefficiente di diffusione di etere etilico in aria = 0.1 cm2/s 
  densità etere liquido = 0.708 g/cm3. 
Nel testo non è specificato né il diametro del tubo, né il materiale di cui è costituito; si pensa 
che la soluzione proposta valga in ogni caso?  
[R. 34 giorni] 
Soluzione. 






   
y B,ml = frazione m.l. dell’aria: 
 
In cima yB =1,     in fondo 400 0.526760A











0.1 1 2.315 10(1.63 10 )
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gN
L z L z cm s
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dt L z        
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Ulteriori Esercizi 
Raccolta di esercizi che non fanno riferimento ad un capitolo specifico, ma in generale al trasporto di materia. 
Viene proposto il testo (sollecitando una soluzione autonoma), nelle pagine successive è riportata la soluzione. 
 
1. Crescita microbica 
Una coltura microbica cresce in un reattore a tino continuo con una velocità specifica di crescita 
 = 0.15 h-1. Si stima che il coefficiente di trasporto volumetrico sia kLa = 0.03 min-1 
Quale è la concentrazione di biomassa ? 
Dati: In condizioni di crescita limitata dall’ossigeno, il microrganismo segue una cinetica di 
Monod con Max = 0.2 h-1, KO = 0.1 mg/L. Resa di crescita rispetto all’ossigeno: YX/O = 1 g di 
cellule/g di O2  
Nelle condizioni del reattore la solubilità dell’ossigeno nel mezzo è C* =10 mg/L. 
 
2. Misura kLa 
Un bioreattore di V = 5000 L viene usato per coltivare uno Streptomices. La temperatura di 
esercizio è 35°C la pressione atmosferica. 
Aria secca viene dispersa attraverso lo sparger ad una portata di 4000 NL/min. Uno 
spettrofotometro in ingresso e uscita indica la seguente composizione dell’aria (% in volume): 
 
 in out 
N2 79 77 
O2 21 17 
CO2  3,4 
H2O  2,6 
 
La concentrazione di ossigeno disciolto è 0.016 mmoli/L, circa uniforme in tutta la massa. 
Calcolare il coefficiente di trasporto volumetrico (kLa) 
 
3. Dissoluzione materiale granulare (1) 
Un materiale granulare (particelle di diametro 2 mm) viene sciolto in una soluzione acida in un 
recipiente agitato. La reazione, del tipo A + B → P, in cui A rappresenta l’acido e B il solido, è 
molto veloce. Uno studio sperimentale ha mostrato che, nelle condizioni fluidodinamiche in 
oggetto, il coefficiente di trasporto di materia fra una particella e il fluido dipende dal diametro 
secondo la relazione: 6 1 24 10k d    (d in m, k in m/s)  
Il solido ha densità molare 46B B Bc M mol L  .  
Una quantità di solido pari a 10 moli vengono mescolati con 100 L di una soluzioni 0.1 M di 
acido 
a) Determinare il tempo di dissoluzione completa.  
b) Determinare il tempo per sciogliere il 99% del soldo 
c) Determinare le dimensioni delle particelle residue 
d) Indicare le azioni efficaci per ridurre il tempo di dissoluzione 
 
4.  Dissoluzione materiale granulare (2) 
Un materiale granulare (particelle di diametro 2 mm) viene sciolto in una soluzione acida in un 
recipiente agitato. La reazione, del tipo A + B → P, in cui A rappresenta l’acido e B il solido, è 
molto veloce. Uno studio sperimentale ha mostrato che, nelle condizioni fluidodinamiche in 
oggetto, il coefficiente di trasporto di materia fra una particella e il fluido dipende dal diametro 
secondo la relazione: 6 1 24 10k d    (d in m, k in m/s). 
Il solido ha densità molare 46B B Bc M mol L  .  
Una quantità di solido pari a 9 moli vengono mescolati con 100 L di una soluzioni 0.1 M di acido. 
a) Determinare il tempo di dissoluzione completa.  
b) Indicare le azioni efficaci per ridurre il tempo di dissoluzione 
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5. Catalisi 
 
Un inquinante a bassa concentrazione in una corrente di aria viene abbattuto in un reattore a letto 
fisso contenente particelle catalitiche porose circa sferiche di diametro dp = 6 mm. 
La reazione è del primo ordine. Vista la bassa concentrazione si trascuri la variazione di volume 
dovuto alla reazione e si consideri la temperatura uniforme. 
Con riferimento ai dati in tabella,  
a) Calcolare l’efficienza del catalizzatore. 
b) Esprimere la velocità di reazione con riferimento al volume del reattore (r in moli/m3s) in 
funzione della concentrazione del reagente in fase gassosa. 
c) Calcolare il tempo di contatto per ottenere una conversione del 99.9% dell’inquinante.  
d) Esprimere la velocità di reazione con riferimento alla massa del catalizzatore (r in moli/kg 
s) in funzione della concentrazione del reagente in fase gassosa. 
e) Calcolare la massa di catalizzatore per ottenere una conversione del 99.9% dell’inquinante 
relativamente ad una portata di 1 m3/s 
f) Indicare se vi è una resistenza prevalente e suggerire interventi per migliorare la velocità 
del processo. 
 
  Note  
Costante cinetica intrinseca ks = 4.4 10-8 m/s velocità di reazione riferita alla 
superficie catalitica 
Superficie catalitica specifica Sa = 200 m2/g  
Diametro particelle dp = 6 mm  
Coeff. Di diffusione nelle particelle D = 2 10-7 m2/s  
Densità particelle p = 1.8 g/cm3 Densità apparente 
Grado di vuoto del letto  =0.5  
Coefficiente di trasporto fluido - 
particelle 
k = 10-2 m/s Calcolato …. 
 
6. Catalisi, avvelenamento 
 
a) Per particelle catalitiche assimilabile ad uno strato piano di spessore 6 mm è stato misurato un 
fattore di efficienza  = 0.8. La miscela reagente contiene, in tracce, un veleno, cioè una 
sostanza che si lega in modo irreversibile ai centri attivi rendendoli inattivi. La reazione fra il 
veleno e i centri attivi è velocissima, per cui l’avvelenamento procede dall’esterno verso 
l’interno e dopo un certo periodo di esercizio il pellet è costituito di uno strato esterno inattivo 
e un nucleo centrale che mantiene l’attività iniziale. 
Supponendo che l’avvelenamento non modifichi il coefficiente di diffusione nel pellet, 
calcolare l’efficienza della particella quando l’avvelenamento ha interessato un terzo del 
pellet. 
b) Ripetere il calcolo nell’ipotesi che la reazione di avvelenamento si molto lenta, in modo che 
l’avvelenamento interessa tutto il pellet in modo uniforme. 
c) Ripetere i calcoli precedenti per una particella sferica di diametro 6 mm. In questo caso si 
calcoli l’efficienza quando lo strato inattivo è pari ad 1/3 del raggio (nelle condizioni della 
domanda a) ovvero l’avvelenamento, di pari entità, sia uniformemente distribuito (nelle 
condizioni della domanda b) 
Nota: è stata proposta la geometria piana solo perché matematicamente più semplice, ma l’impostazione 
dei due problemi è identica. 
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Soluzioni Ulteriori Esercizi 
 
1. Crescita microbica 
 










    
Allo stazionario   *L
O
Xk a C C
Y
    
da cui       * 0.03 60 10 0.3 1 116.4
0.15
L Ok a C C Y gX
L
      
 
2. Misura kLa 
 
Conviene usare le composizioni come rapporti molari riferiti all’N2, che non varia. La portata di 
N2 è:  2
4000 0.79 141.07
22.4 minN
molin      




OY     2 17 0.220877
out
OY    
L’ossigeno trasferito è quindi:   2 2 2 2 6.348 min.in outO tot N o O moliN n Y Y    
A 35°C, assumendo la stessa costante di Henry dell’acqua:  * 42.3 10 moliC
L
  
 *2O tot LN k a C C V       146.348 5.93 min2.3 0.16 10 5000Lk a    
 
3. Dissoluzione materiale granulare (1) 
 
a) Ovviamente, essendo i reagenti in quantità stechiometrica, il tempo di dissoluzione completa 
(cioè  =1) è infinito. 
 
b) Il trasporto di acido verso la superficie del solido è:   IN k C C  ; essendo la 
reazione sulla superficie molto veloce si può assumere CI = 0  
Bilancio su una pallina: 24dn kC R
dt
   n = moli di una pallina 
Ma essendo 34
3 B
n R c   24 Bdn dRR cdt dt  …… 
1 22B B
dR kC a C
dt c c R
      con a = 4 10-6 
 
La concentrazione C dell’acido dipende dal tempo, o meglio dal solido che si è sciolto 
combinandosi con l’acido. Occorre esprimere C in funzione del raggio residuo delle palline.  










     
Dato che l’acido è in quantità stechiometrica questa è anche la conversione dell’acido. La sua 
concentrazione è quindi:   30 0 3
0
1 RC C C
R
    
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Sostituendo: 3 2.50 0
1 2 3 3
0 02 2B B
aC aCdR R R
dt R c R c R



























R R c R
   
Il 99% di conversione corrisponde a   1 30 01 0.2154R R R   . Si ha quindi: 
30857 514.29 min 8.57t s h    
c) La dimensione delle particelle è 00.2154R R , ovvero 00.2154 0.4308d d mm   
d) Per ridurre il tempo di dissoluzione si può: - aumentare la concentrazione di acido ovvero il 
volume, - migliorare il trasporto (agitazione), - ridurre le dimensioni iniziali (macinazione 
fine). 
 
4.  Dissoluzione materiale granulare (2) 
Simile all’esercizio N. 3, ma mentre nel 3) i reagenti erano in rapporto stechiometrico, nel 4) l’acido è in eccesso. 
a) Il trasporto di acido verso la superficie del solido è:   IN k C C  ; essendo la 
reazione sulla superficie molto veloce si può assumere CI = 0  
Bilancio su una pallina: 24dn kC R
dt
   n = moli di una pallina 
Ma essendo 34
3 B
n R c   24 Bdn dRR cdt dt  …… 
1 22B B
dR kC a C
dt c c R
      con a = 4 10-6 
 
La concentrazione C dell’acido dipende dal tempo, o meglio dal solido che si è sciolto 
combinandosi con l’acido. Occorre esprimere C in funzione del raggio residuo delle palline.  
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Facendo l’integrale coi trapezi   I = 0.02773, 1275.84  , k0 = 8.94 10-5 m/s 
14264 237.7min 3.96t s h    
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Naturalmente l’uso di variabili adimensionali non è obbligatorio; la precedente equazione si può 
scrivere: 
1 2
32Bc R dR R
a dt













2 14264 237.7 min 3.96
R
Bc Rt dR s h
a R       
 
b) Per ridurre il tempo di dissoluzione si può: - aumentare la concentrazione di acido, - migliorare 
il trasporto (agitazione), - ridurre le dimensioni iniziali (macinazione fine). 
 
5. Catalisi 
a) Il modulo di Thiele è kR
D
  però la costante cinetica va espressa in s-1, cioè la 
velocità di reazione r = kC va riferita all’unità di volume della particella,  
'''
s a pr k S C   
2
3 3 3
m m g mol mol
s g m m m s
   




      23 coth 1 0.1132       
Nota che per  grande si può anche fare 3 0.1179     
 
b) Trasporto esterno e coefficiente globale: 
velocità di reazione effettiva riferita al volume di particelle  ''' Is a pr k S C       3molm s
     
trasporto esterno riferito all’area esterna     IN k C C       2molm s     








   
 








   
 





K k S k    
Così però la velocità di reazione è riferita all’unità di volume del catalizzatore, se ci si vuol 
riferire all’unità di volume del reattore bisogna moltiplicare per il grado di pieno (1-). 







s a p p di reattore
k S molr C
k S d k m s
  
 
      
 
 
c) Tempo di contatto: 
Per una reazione del primo ordine  ''ln 1 9.86 sK
     
 
d) Se invece si preferisce calcolare direttamente la massa di catalizzatore si deve usare 
l’equazione cinetica:  




s a p p di catalizzatore
k S molr C
k S d k kg s

 
      
 
e) Per calcolare la massa di catalizzatore da usare per raggiungere una certa conversione occorre 
scrivere il bilancio: 
ˆdCV K C
dW
      ˆ 1dV K
dW
       3ln 1 8.87ˆW kgV m sK
    
Naturalmente lo stesso risultato si ottiene usando il valore, già calcolato, del tempo di contatto: 
 1 pWV      
 
f) Possiamo usare una qualunque delle Costanti cinetiche globali calcolate, che sono comunque 





K k S k    
che esprime la velocità con riferimento all’unità di volume delle particelle. 
Il primo termine rappresenta la “resistenza” della cinetica chimica e della diffusione interna, il 
secondo termine la resistenza al trasporto esterno. 
Sostituendo i numeri si ha  
 1 0.6134 85.98%r
s a p
R




   0.713totR   11.4K s  
La resistenza prevalente è la reazione nel pellet, soprattutto la diffusione nel pellet (essendo 
l’efficienza piuttosto bassa). Con particelle molto fini (0.1 mm) in modo di avere  = 0.99 si 
avrebbe  
 0.0703 97.68%rR    31.67 10 2.32%estR   0.0719totR    113.9K s  
Nota che diminuendo il diametro dei pellet, oltre ad aumentare l’efficienza aumenta anche il 
trasporto esterno, essenzialmente per l’aumento della superficie (naturalmente il calcolo è stato 
fatto tenendo costante tutti gli altri parametri, il che non ha molto senso). 
Quindi si può aumentare di 10 volte la velocità di reazione diminuendo il diametro. Ulteriori 
aumenti di velocità si possono avere solo agendo sulla cinetica chimica (T) ovvero sulla struttura 
del catalizzatore (maggiore area specifica). 
 
6. Catalisi, avvelenamento 
Pellet piano: 
 
a) La particella nuova ha efficienza 0 = 0.8, cui corrisponde (circa) 
 =1. Quando lo strato attivo è ridotto al semispessore (L-) il 
modulo di Thiele è 1 0 0.6667
L
L




tanh 0.874   , (ohibo! L’avvelenamento è benefico, aumenta 
l’efficienza! ??). Non diciamo sciocchezze: 1 confronta la velocità 
media nella particella residua con la velocità che si avrebbe alla 
concentrazione C1 < C0 , inoltre il volume attivo della particella è 
ridotto. L’efficienza che interessa calcolare deve confrontare la 
velocità media con quella che si avrebbe se tutta la particella fosse 
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In condizioni pseudo-stazionarie il flusso J attraverso lo strato inattivo è pari al consumo nello 
strato attivo, il cui volume (corrispondente all’area unitaria) è L-
Riferendo sia il flusso J, sia la velocità di reazione r all’unità di superficie si ha: 
 0 1 2D molJ C C m s     1 1r kC L    
Che si possono comporre scrivendo:  0r K C  con  1
1 1
K D k L

     
Se considero un’area unitaria le moli che reagiscono sono quindi KC0; se tutto il catalizzatore 
fosse attivo e la concentrazione fosse ovunque C0, le moli reagite sarebbero kC0L, quindi 
l’efficienza è:   K
kL
   
Non posso calcolare K perché non è dato D e neanche k, tuttavia moltiplicando la precedente 
relazione per kL si ha. 
     1
1 kL kL L
K D L

       
Dalla definizione del modulo di Thiele 0
kL
D














      0.488
K
kL
    
 
b) Nel caso in cui la reazione fra i siti del catalizzatore e il veleno sia molto lenta (cioè avviene 
con efficienza unitaria) l’avvelenamento interessa uniformemente tutto il pellet. Quando 
l’avvelenamento ha interessato 1/3 dei siti attivi la costante di reazione è quindi 2'
3
k k . 
Il modulo di Thiele diventa  0
2' 0.8165
3
    ' 0.8294   Qualche grullo potrebbe 
dedurre che l’avvelenamento è positivo, dato che aumenta l’efficienza. In realtà il confronto 
significativo è fra la velocità effettiva nella particella e quella che si avrebbe nella particella 
nuova e senza resistenze diffusionali: 
0 0
' ' ' 2' 0.55
. 3
r velocità effettiva nella particella avvelenata k
r velocità nella particella nuova a conc C k
      
È probabile che in una particella reale si osservi un’efficienza compresa fra il 49 e il 55% 
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Pellet sferico: 
a’) La particella nuova ha efficienza 0 = 0.8, cui 
corrisponde (circa)  =2. Quando il nucleo attivo è ridotta 






     e l’efficienza 
 1 12
1
3 coth 1 0.8985       , (il solito ohibo! …) però 
questo fattore di efficienza confronta la velocità media 
nella particella residua con la velocità che si avrebbe alla 
concentrazione C1, che è < C0 a causa della resistenza alla 
diffusione nello strato inattivo. 
In condizioni pseudo-stazionarie il flusso totale attraverso lo strato sferico inattivo compreso fra 
R0 ed R1 è pari al consumo nello strato attivo,  
 
 1 0 0 14tot DR RJ C C    (Equazione 9.6 a pag. 218)  31 1 1
4
3
r R kC   
(quello qui indicato con r in realtà rappresenta le moli reagite nel pellet per unità di tempo) 
Che si possono scomporre scrivendo  0r K C  con 3
1 0 1 1
1 3
4 4K DR R R k

     
0r K C  rappresenta le moli reagite nel pellet; se tutto il pellet fosse attivo le moli reagite 
sarebbero invece: 30 0 0
4
3






   






























     = 0.2261 
 
Non meraviglia che l’efficienza venga molto minore del caso piano, infatti nel pano  = 1/3 L 
vuol dire perdere 1/3 dei siti attivi; nella sfera  = 1/3 R molti di più. 
Probabilmente un confronto più serio si avrebbe considerando anche nella sfera la perdita di 1/3 





R R     
 e quindi  = 0.379 
Ripetendo i calcoli con questa posizione si ha:  = 0.5064 Quindi a parità di 
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Soluzioni 
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Esame del 21 Giugno 2006 (Bicicletta) 
 
Un pneumatico da bicicletta di gomma vulcanizzata viene gonfiato alla pressione di 2 bar 
(efettivi) e lasciato in cantina. Calcolare la pressione dopo 3 mesi. 
Il pneumatico è un toro di diametro medio 1 m, lo spessore della parete è 2 mm e il diametro 5 
cm. 
Si consideri il pneumatico indeformabile (le sue dimensioni non variano durante lo 
sgonfiamento). [l’ipotesi è un po’ discutibile, ma se si tenesse conto della deformabilità il 
problema sarebbe un po’ troppo complesso] 
La temperatura della cantina è costante (25°C) 
 
a. Si risolva prima il problema assumendo che l’aria si comporti come un unico componente con 
coefficiente di diffusione e solubilità nella gomma rispettivamente: 






(che in realtà si riferiscono all’N2). 
 
b. Si ripeta il calcolo tenendo conto che O2 ed N2 hanno coefficienti di diffusione e solubilità 
diversi, i dati per l’O2 essendo: 











L’area e il volume del toro sono  




dV D cm    
In verità non servono 
 
1. composto unico 
La permeabilità (diviso lo spessore) dell’aria (considerata un unico componente) è: 
 




        
 
 
Il flusso di aria è ( )aN k P P   con Pa = pressione atmosferica 
 
Bilancio della camera:   adn kA P Pdt     eq. di stato:  a
dP kART P P
dt V
    
 
Essendo A/V = 4/d:   4 adP kRT P Pdt d    0
4ln a
a
P P kRT t
P P d
    
 
         12
0
4 1.2 10 8.314 298






      
    1.850 2 0.157 0.315a aP P P P e bar      P assoluta = 1.32 bar. 
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2. Tenendo conto dei diversi dati per i due gas: 
 
Si ha  
  122 23.36 10O
molik
sm Pa
   122 21.2 10N molik sm Pa
  
 
 2 2 2 0.21O O Odn k A Pdt        2 2 2 0.21O O O
dP k ART P
dt V
    
 2 2 2 0.79N N Ndn k A Pdt        2 2 2 0.79N N N
dP k ART P
dt V
    
 
 2 0.21ln 5.158
(0.21)(3) 0.21
OP      2 0.2124OP bar  
 
 2 0.79ln 1.85
(0.79)(3) 0.79
NP      2 1.04NP bar  
      Ptot = 1.25 bar (assoluti) 
 





y     2 83%Ny   
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 14 Dicembre 2010 
 
Esercizio N. 1 








Viene condotta una sperimentazione su un reattore pilota, assimilabile ad un tino continuo 
perfettamente miscelato, operante a 14 bar, con un forte eccesso d’aria e bassa conversione 
dell’o-xilene. In queste condizioni la reazione si può considerare del primo ordine rispetto 
all’ossigeno con costante cinetica kr = 0.105 s-1. È stata misurata una velocità di reazione r = 4.1 
mol/Lh. 




  (vedi nota) 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto di materia volumetrico (kLa). 
b) Dire se il processo si può considerare controllato dal mass transfer o dalla cinetica (in ogni 
caso indicare il peso relativo delle due resistenze) 
c) Sarebbe possibile raddoppiare la velocità di reazione sostituendo le turbine con turbine più 
efficienti e/o aumentando il numero di giri dell’agitatore (SI, NO, perché). 
d) Se la risposta è SI, quali caratteristiche dovrebbero avere le nuove turbine? 
e) Se la risposta è NO, qual è la massima velocità di reazione conseguibile con turbine super 
efficienti [si può rispondere ad esempio dicendo: non è possibile un aumento del 100% ma al 
massimo del x %]. 
f) Calcolare la velocità di reazione che si avrebbe usando ossigeno puro invece di aria. 
 
Note: 1) Visto il forte eccesso di aria si suppone che il gas all’interno del reattore abbia circa la 
composizione dell’aria atmosferica. 2) viste le unità di misura la legge di Henry è scritta: PO2 = H C, 
con  PO2 in bar e C = concentrazione di O2 in fase liquida in kmoli/m3. 
 
Soluzione esercizio N. 1   
 
a) Solubilità dell’ossigeno o-xilene:   * 2 22 30.21 14 2.3110 2.3110127O
P kmol molC
H m L
      
L’ossigeno consumato dalla reazione è pari all’ossigeno trasferito dal gas al liquido.  
L’ossigeno consumato per unità di volume è:   2 2 21.5 .1575O O Or kC C   
L’ossigeno trasferito per unità di volume è:   * 2L ON k a C C   
Che si possono scrivere:  *2Or KC     1 12* 1.5 4.1 266 0.0740.0231O
rK h s
C
      
Con   1 1 1
0.1575LK k a
   
Da cui  1 1 1 7.17
0.074 0.1575Lk a





+ 1.5 O2 + H2O 
COOH 
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Altro modo: 
   22 2 24.1 0.105 3600 1.08 10O O O molir kC C C L      
L’ossigeno trasferito deve essere 1.5 r, cioè:     * 2 4.1 1.5L ON k a C C    
   
 
  
  1 12* 2
4.1 1.5 4.1 1.5
500 0.139
2.31 1.08 10L O
k a h s
C C
 
     
 
b)  
resistenza al mass transfer:    7.17   53% 
resistenza cinetica:  1 6.35
0.1575
  46.97% 
resistenza totale:   13.52 
 
c) per raddoppiare la velocità bisogna raddoppiare K 
 
     
1 1 1 1 1 6.7568 6.3492 0.407
2 0.074 1.5 0.105Lk a K k
         kLa =2.45 
È teoricamente possibile ma occorre un aumento del 2.45 0.139 1665%!!
0.139
   
E molto improbabile che esistano simili turbine. 
 
d) con kLa = ∞ si ha    * 20.105 2.3110 3600 8.7318r molir k C Lh    
che corrisponde ad un aumento del 8.73 4.1 113%
4.1
   
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 13 Dicembre 2011 
 
Prima Parte. 
Per produrre una bibita gassata, una soluzione acquosa contenente vari ingredienti viene fatta 
passare, lato tubi, in un contattore a membrana costituito di tubi capillari in polipropilene poroso. 
Lato mantello viene mantenuta una pressione costante di 2 Atm di CO2 pura. 
Calcolare il contenuto di CO2 nel liquido uscente.  
Ai fini del calcolo si consideri il liquido 




















Nota:   I dati sono tratti dal catalogo del  
fornitore, non è detto che tutti servano  
per risolvere il problema. 
 
Seconda Parte. 
Si suggerisce di usare, in alternativa al modulo sopra descritto, un modulo con membrane a base 
di cellulosa, avente carattere idrofilo, disponibile fra l’altro ad un prezzo notevolmente inferiore. 
Discutere i vantaggi e/o svantaggi di tale soluzione.  
Calcolare il contenuto di CO2 nel liquido uscente assumendo per il modulo e le membrane le 




Si è deciso alfine di installare il modulo di polipropilene.  
Dopo un anno di produzione, a fronte del lusinghiero successo del prodotto, la direzione decide di 
aumentare la produzione del 50% dando mandato all’Ing. Tansferillo di procedere all’acquisto di 
un modulo più grande da sostituire a quello in esercizio, oppure di un modulo da porre in serie o 
in parallelo al modulo esistente (valuti lui la soluzione più conveniente). 
L’Ing. Transferillo durante il week end si reca in fabbrica e, di sua mano, compie un semplice 
intervento senza lasciare tracce. 
Il lunedì ordina che la portata di liquido venga aumentata a 3000 L/h. Sorprendentemente la 
concentrazione di CO2 nel liquido uscente è circa uguale a quella della settimana precedente. 
Si scopre poi che Transferillo ha semplicemente invertito gli attacchi, ponendo il liquido lato 
mantello e il gas lato tubi. Spiegare il funzionamento del modulo in questa nuova configurazione. 
 
Caratteristiche delle membrane 
Materiale Polipropilene 
porosità 60% 
diametro dei pori 0.2 m 
diametro interno 0.6 mm 
diametro esterno  1 mm 
Caratteristiche del modulo 
Materiale mantello Polipropilene 
Potting poliuretano 
Guarnizioni  Viton 
Connessioni Inox 316, Rd 
34x1/8“, DIN 11851 
Temperatura massima 40°C 
Area totale (interna)  8.6 m2 
Diametro mantello 12.5 cm 
Numero di capillari 6600 
Lunghezza utile capillari 69 cm (circa) 
Lunghezza totale* 96 cm 
*comprensiva di testate e connessioni  
     CO2 
 
P = 2 Atm
Dati* 
Portata di liquido 2000 L/h 
Coeff. Di Diffusione CO2 – H2O 1.92 10-5 cm2/s 
Costante di Henry CO2 in acqua 1500 Atm 
Temperatura 20°C 
Pressione del liquido (in 
ingresso) 
2.5 Atm 
Pressione del gas  2 Atm 
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* Il coefficiente di trasporto lato tubi è stato calcolato: 52.34 10 /k m s  [nella versione originale era 
richiesto il suo calcolo mediante la formula di Leveque]. 
 
Richiamo sui contattori a membrana 
 
Una membrana microporosa viene utilizzata per immobilizzare un’interfaccia gas-liquido. Il 
liquido è generalmente una fase acquosa.  
Se la membrana è idrofoba (polipropilene) l’interfaccia è immobilizzata all’imboccatura dei pori 
dalla parte del liquido; se la membrana è idrofila (ad es. cellulosa) l’interfaccia è localizzata dalla 
parte del gas.  
Nel primo caso la pressione del liquido viene mantenuta leggermente superiore a quella del gas, 
l’inverso nel secondo caso. 
Sono generalmente utilizzate membrane capillari (o a fibre cave) che consentono di realizzare 















Prima parte:   2 0.02248 / 0.99 /uCOC moli L g L   ovvero  2 0.607uCOP Atm  
 
Seconda parte: 2 0.00362 / 0.159 /uCOC moli L g L   ovvero  2 0.0977uCOP Atm  
 










   (Polipropilene) 
Membrana idrofila 
     (Cellulosica) 
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Soluzione 
 















    
 






2000 10 / 3600
0.2977 /


















    
Usando l’espressione per la zona di ingresso (Leveque):   
1
31.62 7.01Sh Gz   
 
Usando ‘interpolazione   1349 4.21 7.3Sh Gz    sono quasi uguali, comunque usiamo questo. 
                                                 52.34 10 /
Dk Sh m s
d
   
 




     
 
Calcolo di C*: 
dalle legge di Henry:  
* *
tot w
C CP Hx H H
C C
    
2* 55.55 0.0741 / ( 44) 3.26 /
1500w
PC C moli L x g L
H
     
 
Quindi    0.3035 0.074 0.02248 / 0.99 /C moli L g L    




    o anche * 0.3035PP   




I pori sono pieni di liquido, c’è quindi da tener conto della resistenza della membrana, il flusso è 
certamente inferiore. 
Riferendosi ancora alla superficie interna si ha:   63.6 10 //m i ml
Dk m s
l d d
   
Notevolmente inferiore alla k nel liquido. La resistenza della membrana rappresenta l’86.14% 
della resistenza totale. 
Sommando gli inversi ecc.   63.24 10 /K m s  
 




     
 




V C  , z dzV C   
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 14 Gennaio 2011 
 
Un polimero viene studiato come possibile mezzo per il rilascio controllato di farmaci. In una 
prima serie di esperimenti, campioni di polimero sono stati immersi per lungo tempo in soluzioni 
acquose a diversa concentrazione di un farmaco misurandone la quantità assorbita: è risultato che 
la concentrazione del farmaco nel polimero, CP, può essere correlata linearmente alla 
concentrazione C del farmaco in soluzione: 0.6PC C  
In una seconda serie di esperimenti una soluzione del farmaco con 
concentrazione C0 è stata posta in una cella di volume V = 10 mL 
chiusa su un lato con un film di polimero di area 4 cm2 e spessore 2 
mm. A valle vi è una seconda cella in cui scorre acqua pura. 
È risultato che la concentrazione del farmaco nella cella si è ridotto 
alla metà del valore iniziale dopo 20 ore.  
a) Determinare il coefficiente di diffusione del farmaco nel 
polimero. 
b) Elencare e discutere le ipotesi fatte per la risoluzione del problema. 
 
In una terza serie di esperimenti la cella a valle, anch’essa di 10 cm3, 
era chiusa e riempita inizialmente con acqua pura.  
c) Determinare le concentrazioni nelle due celle  0 01 1 2 1,C C C C  
dopo 20 ore. 
 
Soluzione:  
Il flusso attraverso lo strato di polimero      1 2 1 2 1 2P PD DSJ C C C C k C C          con 
DSk   
a) acqua corrente in 2, C2 = 0 
Bilancio semicella 1: dCV kAC
dt
   
0
ln C kA t
C V







       6 11
2














    




         
 
b) semicella 2 chiusa 
 1 1 2dCV kA C Cdt       01 1 2V C C VC    02 1 1C C C   
















2 2ln C C kA t
C V
    
 1 2ln 2 1 kAX tV     con  11 01
CX
C
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova del 10 Gennaio 2012 
Foglio 2: Trasporto di Materia 
 
Un cristallo di sale (NaCl) di forma perfettamente cubica con lato L0 = 1 cm è sospeso in un 
grande recipiente agitato contenente acqua pura alla temperatura di 20°C. Si osserva che le 
dimensioni del cristallo si riducono a 0.75 cm in 10 minuti. 
a) Calcolare il coefficiente di trasporto di materia. 
Un analogo cristallo viene ora posto nello stesso recipiente, ma contenente una soluzione di NaCl 
a 351 g/L, mantenuta costante. 
b) Calcolare le dimensioni del cristallo dopo 3 ore. 
Dati utili: 
Solubilità NaCl a 20°C 320 g/L 
Densità NaCl solido 2.16 g/cm3 
 
Soluzione. 
a) Detto L il lato del cubo (variabile) si ha  
3M L   26A L  
 
 SdM kA C Cdt       2 23 6 S
dLL k L C C
dt
     
 
 2 SdL k C Cdt      
 
Quando il cristallo è posto in acqua pura (C∞ = 0):  2 S
dL k C
dt    
Se si suppone k costante le dimensioni del cristallo variano linearmente nel tempo. 
 




      
 









      
 
Quando il cristallo è in soluzione soprassatura si ha: 
      5 72 1.4 102 351 320 4.0185 10 0.1447
2160S




       
 
Dopo 3 h:     0 0.1447 3 1.4341L L cm    
 
L
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PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA E BIOCHIMICA 
Prova intermedia del 27 Novembre 2012    
 
Esercizio N. 1 
 
Si consideri il modello a due compartimenti rappresentato in figura. Entrambi i compartimenti si 
possono considerare perfettamente miscelati. Nel compartimento 1 viene generato un composto A 
con velocità costante: 10gAm mg/min , nel compartimento 2 la stessa sostanza A viene eliminata 
con una cinetica del primo ordine, la Clearance è 
120lC mL/min . * 
I due compartimenti sono separati da una membrana 
permeabile ad A, la permeabilità della membrana essendo 
75 10 /mk m s
  e l’area 210A m . I coefficienti di trasporto 
fra le fasi liquide e la membrana si assumono uguali: 
5
1 2 10 /k k m s
   
a) Calcolare la concentrazione del composto A nei due compartimenti in condizioni 
stazionarie. 
b) Volendo diminuire il valore della concentrazione nel compartimento 1, si ritiene più 
efficace cercare di incrementare la velocità di trasferimento di materia fra i due 
compartimenti o la Clearance ? Oppure entrambe le azioni sono efficaci ? 
c) Sarebbe adeguato un modello ad unico compartimento? Quale concentrazione 
prevedrebbe tale modello? 
 
*Nota: si ricorda che la Clearance è definita come il volume di liquido depurato per unità di tempo. 
 
Esercizio N. 2 
 
Un tubo di vetro di piccolo diametro e 
lunghezza 1 cm, chiuso inferiormente, viene 
riempito di acido benzoico fuso. Dopo 
solidificazione e raffreddamento il tubo viene 
immerso in un grande volume di acqua a 
temperatura ambiente.  
Determinare il tempo di dissoluzione completa dell’acido benzoico. 
 
Esercizio N. 3 
 
Benzene contenuto in una corrente 
gassosa (costituita essenzialmente di N2) 
deve essere assorbito in un apparato in 
controcorrente con un olio non volatile per 
abbassare il contenuto di benzene a 900 
ppm in volume. L’olio usato, proveniente 
da una operazione di stripping, contiene 
già l’1% molare di benzene. Calcolare la 
portata minima di olio. 
Dati: Le soluzioni di benzene in olio si possono considerare ideali. 
 








Dati per l’acido benzoico 
Solubilità 2 g/L 
Densità  1.266 g/cm3 
Coefficiente di diffusione 
in acqua 
10-5 cm2/s 
Portata gas 2000 m3/h a 28°C 
Benzene nel gas in ingresso  4% vol. 
Benzene nel gas in uscita 900 ppm in volume 
Benzene nell’olio in ingresso 1% in moli 
Temperatura 28°C 
Pressione atmosferica 
Pressione di vapore del 
 benzene a 28°C 
100 mmHg 
Massa molare olio 210 
Nota: La “valutazione indicata qui a fianco non è vincolante in fase di correzione. 
          Costituirà elemento di valutazione anche la chiarezza della presentazione. 
Soluzioni 2: Trasporto di materia, Cap. 4-11 54
Soluzione Esercizio N. 1 (Modello a due compartimenti) 
a) Da un bilancio globale  2
g






   
5 5 6 6
1 2
1 1 1 1 10 10 2 10 2 10
mK k k k
        74.55 10 /K m s  
La resistenza della membrana rappresenta il 90.91% della resistenza globale al trasporto. 




    
 
b) Essendo C1 sensibilmente maggiore C2 (1.44 volte) la resistenza al mass transfer ha un certo 
peso. Per vederlo meglio si valuta la relativa influenza. Si deve cercare se c’è e qual è la 
resistenza controllante. Dalle relazioni già scritte per il trasporto e la reazione si ha. 
   1 2gAn KA C C   
  2
g
A ln C C  
Dividendo la prima per KA e la seconda per Cl e sommando di può scrivere. 
1
g
A ovn K C   con 5 5 51 1 1 2 10 5 10 7.2 10
ov lK KA C
      
La cinetica di eliminazione (1/Cl) rappresenta il 69.44% della resistenza globale, quindi è più 
efficace aumentare la Clearance, tuttavia anche il mass transfer conta (30.56%), essenzialmente la 
resistenza della membrana. Non c’è una resistenza veramente controllante. 
 
c) In pratica si è già risposto. Un modello ad unico compartimento sarebbe adeguato se il 
trasporto fra i due fosse veloce, cosa che non è. Di conseguenza vi è una sensibile differenza di 







    
 
Soluzione Esercizio N. 2 
 
Pseudo stazionario …bla, bla….  0SDJ Cz   







SDCl t  
  





3.17 10 8.79 10 366.32
2 2 10 2 10S
lt s h d
DC

       
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Soluzione Esercizio N. 3 





    
Portata molare gas entrante  80.98PV kmoliG
RT h
   
Portata inerte    0 1 77.74 /eG G y kmol h    







    




9 10 9.008110 9 10








      






   
















      
 
Portata (m3/h) 2000 
temperatura 28 
P* (mmHg) 100 
M olio 210 
M  Cb   
ye 0,04 
yu 9,00E-04 
Pressione (Pa)  101325 
xe  0,001 
Xe = 0,001001 
m = 0,131579 
G = (kmoli/h) 80,97857 
G0 = 77,73943 
Ye = 0,041667 
Yu = 9,01E-04 
xu eq = 0,304 
Xu eq = 0,436782 
L0/G0 min = 0,093547 
L0 min = kmol/h 7,575281 
L0 min =kg/h 1590,809 
 
log of Benzene vapor pressure. Uses formula: 
obtained 
from CHERIC[2] Note: yellow area is the region where the formula disagrees with tabulated data 
above     http://s-ohe.com/vp_data.html 
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
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Esercizio N. 1 
Un biosensore per la misura on-line del glucosio è costituti di uno strato ultrasottile di 
enzima immobilizzato su una superficie piana. Il segnale elettrico del biosensore è 
direttamente proporzionale alla velocità della reazione enzimatica del glucosio sulla 
superficie del sensore, che segue la cinetica di Micaelis-Menten con rMax = 3 10-6 kg glucosio m-
2s-1, Km = 0.5 kg m-3 (La velocità di reazione r è riferita all’unità di area).  
Il coefficiente di trasporto fra la soluzione e la superficie si può stimare in kL = 2.5 10-5 m/s. 
 
Il fornitore afferma che lo strumento consente di misurare la concentrazione del glucosio in una 
soluzione con un errore inferiore al 5% nell’intervallo 0.1 – 10 g/L. 
a) Verificare la fondatezza ti tale affermazione. 
b) Nel caso ciò non risponda al vero indicare l’intervallo di concentrazione entro il quale 
l’errore è inferiore al 5%. 
 
Esercizio N. 2 
Un reattore catalitico a letto fisso contiene particelle circa sferiche di diametro dp = 5 mm. La 
reazione si può considerare del primo ordine con costante cinetica kr = 0.1 s-1 (riferita al volume 
della particella). È stato valutato un fattore di efficienza  = 0.89 e un coefficiente di trasporto fra 
fluido e particelle k = 0.08 m/s. 
Sviluppare un’espressione per la velocità di reazione in funzione della concentrazione nel fluido e 
dire se il processo è rallentato dal trasporto fra fluido e particelle. 
 
Esercizio N. 3 
La figura rappresenta un’apparecchiatura per la misura 
dell’attività dell’acqua in un prodotto liquido o solido. Il 
campione viene posto nel cassetto inferiore, quindi si misura 
l’umidità relativa dell’aria nella camera (chiusa e 
termostatata).  
Si supponga di porre nel cassetto inferiore acqua pura e che la 
camera contenga inizialmente aria secca. Sulla base delle 
dimensioni in figura e stimando un coefficiente di trasporto 
aria – acqua k =4 10-3 m/s  
a) determinare l’umidità relativa nella camera (supposta 
perfettamente miscelata) in funzione del tempo.  
b) Quanto tempo è bene aspettare prima di fare la misura? [indicare l’ordine di grandezza: 
qualche secondo, qualche minuto, qualche ora, ….) 
 
Esercizio N. 4  
Uno materiale umido viene steso su una superficie metallica per 
uno spessore l ed investito superiormente da una corrente di aria 
ad una assegnata umidità e temperatura. Scrivere le equazioni e 
le condizioni che determinano l’umidità del materiale nel tempo 














Valutazione puramente indicativa,  
costituirà elemento di valutazione 
anche la qualità della presentazione 
l
Aria, T, Cw 
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Soluzione Esercizio n. 1   




    Ricavando C: 
2 0MaxI M b I M b
rC K C C K C
k
         ….. 
Si calcola CI negli estremi e si vede l’errore = (C-CI)/C 100, viene più grosso per concentrazioni 
più piccole.  Si conclude che il sensore non e affidabile per le basse concentrazioni, in cui 
fornisce valori ampiamente sottostimati….. 
 



















    
 deve essere C > di questo. 
Versione A   delta 
rMax = 3,00E-06   
KM = 0,5   
k = 2,50E-05   
     
Cb = 10,00 0,1
      
b = -9,38E+00 5,20E-01
c =  5 0,05
CI = 9,885777131 0,082928564
Err = -1,142228685 -17,07143601
Cmin =   2,93
 
Soluzione Esercizio 2 Versione A 
 
Considerando una singola particella si ha:   Itot PN kA C C   
Dividendo per VP si ha il flusso per unità di volume di particella 
   6"' I IP
P P
AN k C C k C C
V d
       per unità di volume di 
particella 
I
rr k C        per unità di volume di 
particella 
 










K k k   
 
     
21 0.5 10 1 0.0104 11.23 11.246
6 0.08 0.89 0.1K

       K = 0.0899 s-1 
 
La resistenza al trasporto esterno è del tutto trascurabile (0.09 %) 
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Modo equivalente di procedere: uguagliando le due espressioni: 




r p r p
p
k V k d
x
kA k
               
  x = 0.9991  1 0.0926%
IC C x
C
     
La concentrazione sulla superficie esterna è praticamente uguale alla concentrazione di bulk, 




Soluzione Esercizio 3 Versione A 
 
 *dCV kS C Cdt     *0
C dC kS t
C C V
   
*
*ln
C C kS t
C V
    
 
* 1 kSC C Exp t
V
           1
kSUR Exp t
V













È bene attendere qualche minuto 
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Le due semicelle in figura di volume V1 e V2 separate da un setto poroso, contengono soluzioni 
acquose di un composto A di concentrazioni iniziali 01C  e 
0
2C .  
Si osserva che dopo un tempo t = 50 minuti la concentrazione nella semicella 1 è la metà del 
valore iniziale ( 1 1 / 2C C
 ). 
a) calcolare la concentrazione nella semicella 2. 
b) calcolare il coefficiente globale di trasporto di materia fra le due semicelle. 
 
Sul setto poroso viene ora appoggiata una membrana costituita da un polimero in cui, 
all’equilibrio, il composto A ha una concentrazione pari a S volte la concentrazione nella fase 
liquida. Ripetendo l’esperimento si osserva che la concentrazione nella semicella 1 raggiunge la 
metà del valore iniziale in un tempo t = 3 ore. 
c) determinare i coefficiente di diffusione di A nel polimero. 












V1 50 cm3 
V2 150 cm3 
0
1C  1 mol/L 
0
2C  0 
Spessore polimero (lp) 0.25 mm 
Area membrana (A) 60 cm2 
Solubilità di A nel polimero  (S) 2 
 
V1    C1 V2    C2 V1    C1 V2    C2 
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Soluzione Foglio 2 




V V C molC C C
V V L
     
 
b)   11 1 2dCV KA C Cdt      0 01 1 1 11 1 1 1 11 2 1 2 21
dC V V VKA KAC C C C C
dt V V V V V
                  
 
 
  01 11 1
1 2
1 ; 0.33333dC VKA r C rC r
dt V V












r C rC V








r C rC KA r t
r C rC V
       
 




r C rC KA r t
C V
          1 11 01ln 11
V CK r r
A r t C
        
 
 
c) 1/K1 calcolato rappresenta la resistenza globale, comprensiva del setto poroso e delle resistenze 









    
m
DSk    
mkD
S
   
V1 = 50 cm3     
V2 = 150 cm3     
C10 = 1 mol/L     
C20 = 0       
A = 60 cm2     
p = 0,025 cm     
t1 = 3000 s 50 min 
S = 2       
C1 = 0,5       
t2 = 1,0800E+04   3 h 
a)         
C2 = 0,16666667       
b)         
r = 0,33333333       
K1 = 2,2888E-04 cm/s     
c)         
K2 = 6,3577E-05 6,3577E-05     
1/K1 4,3691E+03 27,78 %   
1/K2 1,5729E+04       
1/km = 1,1360E+04 72,22 %   
km = 8,8030E-05       
D = 1,1004E-06 cm2/s     
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Corso di  PRINCIPI DI INGEGNERIA CHIMICA e BIOCHIMICA. 
Prova del 20 Febbraio 2014    Foglio  2 
 
3. Diffusione in film stagnante (Benzene) 
Un baker (vedi Figura).contiene benzene a 25°C fino a 0.5 cm dalla cima. Una leggera corrente di 
aria pura a 25°C e 1 Atm lambisce il baker.  
La pressione di vapore del benzene a 25°C è 0.131 Atm e la densità del liquido 0.874 g/cm3. Il 
coefficiente di diffusione del benzene vapore in aria è 0.0905 cm2/s. 
Calcolare: 
a) La velocità iniziale di evaporazione del benzene in mol/cm2s. 














Indichiamo con A = Benzene, B = Aria 
La concentrazione totale è. 5 34.09 10
P molC
RT cm
   
 












B lmx  

 
    5 6
2
.






z x cm s

    






z x M dt
   











    facendo i conti 
 
 
   , 25
0.874 0.933
21.53




M CD x cm














Aria 1 atm, 25°C 
Benzene 
liquido 
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In una colonna di assorbimento di SO2 in acqua i coefficienti di trasporto di fase sono stati 
valutati in kL = 5 10-5 m/s e kG = 8 Kmoli/m2 h. La colonna opera a 20°C e 10 bar. La costante di 
Henry in soluzione diluita vale 31 bar. Calcolare: 
a) il coefficiente di trasporto globale riferito alla fase gas. 
b) il coefficiente di trasporto globale riferito alla fase liquida. 
c) il flusso (Kmoli/m2h) in un punto della colonna in cui le composizioni sono x =0, y = 0.01 
d) le composizione all’interfaccia (nello stesso punto). 





a) Viste le unità di misura i due coefficienti fanno riferimento a forze motrici diverse, 
precisamente il kL fa riferimento a una differenza di concentrazione, mentre kG  fa riferimento alle 
frazioni molari, occorre trasformarli ….. Scegliamo di usare le frazioni molari.    I L IL i i LN k C C k C x x    ,   quindi 
5
3 2




m moli kmolik k C
s m m h
          
Ora kx e ky sono nelle stesse unità. Esse sono definite dalle relazioni: 
  IyN k y y   
 IxN k x x   
 




    
Moltiplicando e dividendo la seconda per m:  IyN k y y   
 IxkN mx mxm   
……..  1 1 1 3.1 0.125 0.31 0.435
8 10y y x
m
K k k
        22.299 2.3y kmoliK m h   
 
La resistenze in fase liquida è il 71.26% e in fase gas 28.74% (domanda e) 
 
b) Se invece si divide e moltiplica la prima per m: 
I
y
y yN k m
m m
    
 
 IxN k x x   
………..    
1 1 1 1 1 0.1403
8 3.1 10x y xK mk k
       27.126x kmoliK m h  
 
c) Flusso:     22.3 0.01 0 0.023y kmoliN K y mx m h      naturalmente si può anche usare Kx 
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d) concentrazioni all’interfaccia 
 IyN k y y   → 30.0230.01 7.12 108I y
Ny y
k
      
 IxN k x x   → 30.0230 2.3 1010I x
Nx x
k
      
 
 
Naturalmente (se si vuol soffrire) si può trasformare kG in m/s, e anche la costante di Henry …..    3
5
8.314 2938000 5.4110
3600 10 10G y
RT mk k
P s
       
Dalla costante di Henry si calcola il coefficiente di partizione (rapporto fra le concentrazioni 
all’equilibrio) 
   
5
23110 2.29 10
8.314 293 55555i L
HK
RTC
    
2
3 5







          31.55 10G mK s
  
   52 3
1 1 1 1 1 8071.7 20000 28071
5 102.29 10 5.41 10L i G LK K k k
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È stata fatta una sperimentazione sull’estrazione di acido acetico da una soluzione acquosa diluita 
mediante Metil-isobutil-chetone nei due sistemi descritti nelle figure 1 e 2. 
 
Fig. 1: miscelatore-separatore, il miscelatore ha volume V = 10 L; La concentrazione misurata nel 
solvente uscente è stata 0.33 moli/L 
 
Fig. 2: Colonna spray in controcorrente, di diametro 10 cm e altezza 1 m. La concentrazione 
misurata nel solvente uscente è stata 0.38 moli/L 
 
In entrambi i casi le portate delle due fasi erano 40 L/h, la concentrazione nella fase acquosa 
entrante era 1.2 moli/L, il solvente usato era vergine. 
Il coefficiente di partizione fra la fase organica e la fase acquosa è m = 0.548 
Determinare  
a) La concentrazione nella fase acquosa uscente nel sistema di Fig. 1 
b) Il coefficiente globale di trasporto volumetrico (comprensivo dell’area interfacciale) 
riferito alla fase organica (KSa) nel sistema di Fig. 1 
c) La concentrazione nella fase acquosa uscente nel sistema di Fig. 2 
d) Il coefficiente globale di trasporto volumetrico (comprensivo dell’area interfacciale) 
riferito alla fase organica (KSa) nel sistema di Fig. 2 
e) Il coefficiente globale di trasporto volumetrico (comprensivo dell’area interfacciale) 
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Soluzioni 2: Trasporto di materia, Cap. 4-11 65
Soluzione 
 
a) calcolo la concentrazione nella fase acquosa uscente 
    e u u ew w S SW C C S C C     0.87uwC mol L  
 
b) Equazione di trasporto     eqS S S S w SN K C C K mC C     
 








   
 
c)  ….  0.82uwC mol L  
 
d)      u eS S S w S mlS C C K a mC C V    










   
 
e)  Per definizione deve essere   SS w S w w CK mC C K C m
       w SK mK  
 
quindi:   4.932.97 mixerw S colonnaK a mK a   
 
 
 
